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بادی به دلیل مزایای متعددی ازجمله قابلیت عملكرد در  هایپارکامروزه استفاده از ژنراتور القایی دو سو تغذیه در  :چكیده

ر شرایط وقوع ا دباشد. از طرف دیگر اممحدوده وسیعی از سرعت باد، کنترل بهینه و قیمت مناسب روز به روز در حال افزایش می

های الكترونیک قدرت این ژنراتور جاری های ژنراتور القایی دو سو تغذیه، ممكن است جریان شدیدی در مبدلافت ولتاژ در ترمینال

برای جلوگیری از این چنین گردد. اتور مذکور از شبكه قطع میها، ژنرگردد. لذا به منظور جلوگیری از آسیب دیدن این مبدل

های بادی باید بتوانند تا طبق این الزامات، پارک این مقاله الزامات عبور از افت ولتاژ  مزارع بادی بهبود داده شده است. حوادثی در

تابع هدف جدیدی به منظور  خود را تحمل کرده و به شبكه متصل باقی بمانند. در این مقاله، مدت زمان مشخصی افت ولتاژ در پایانه

ینه محدود کننده جریان خطای ابر رسانا برای بهبود ولتاژ ترمینال ژنراتور القایی دو سو تغذیه در شرایط بدست آوردن امپدانس به

 . با این نتایج،شبیه سازی شده است  MATLAB/Simulinkوقوع افت ولتاژ پیشنهاد شده است. روش پیشنهاد شده در محیط 

دو سو تغذیه با استفاده از روش پیشنهاد شده   متصل به ژنراتور القایی ارع بادیقابل توجه قابلیت عبور از افت ولتاژ مز یبهبود
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 مقدمه -1

های اخیر، انرژی باد در دو حوزه ظرفیت و تکنولوژی رشد در سال

میلادی ظرفیت جهاني مزارع بادی  2017سریعي داشته است. تا سال 

گیگاوات رسیده است و پیش بیني شده است که تا  565به بیش از 

 گیگاوات خواهد رسید. علت 800این رقم به بیش از  2021پایان سال 

توان مسائل زیست محیطي و همچنین بروز این رشد سریع را مي

های جدید و اقتصادی شدن کاربرد اینگونه منابع تولید تکنولوژی

 . [3-1]پراکنده بیان کرد 

های بادی، ها متعدد مورد استفاده در نیروگاهدر میان تکنولوژی

های غالب مورد یکي از تکنولوژی 1(DFIGدو سو تغذیه )ژنراتور القایي 

. این ژنراتور دارای مزایایي همچون قیمت مناسب، [4]باشد استفاده مي

رل بهینه، آلودگي صوتي و وزن کمتر و عملکرد در محدوده وسیعي کنت

رود که دو نوع مبدل به کار مي DFIGباشد. در از سرعت باد مي

. 3(GSCو مبدل سمت شبکه ) 2(RSCعبارتند از مبدل سمت روتور )

-مبدل سمت روتور  حداکثر توان را از طریق سرعت روتور کنترل مي

اکتیو و راکتیو تولیدی ژنراتور را کنترل  کند و مبدل سمت شبکه توان

 .[5] داردرا ثابت نگه مي DCکرده و همچنین ولتاژ لینک 

-بیان گردید، این ژنراتور با چالش DFIGدر کنار مزایایي که برای 

از ژنراتور القایي دو سو  هایي نیز مواجه است. مهمترین مشکل استفاده

توان حساسیت شدید آن نسبت به اغتشاشات شبکه مانند تغذیه را مي

افت ولتاژ بیان نمود. علت این حساسیت این است استاتور آن مستقیما 

از طرف دیگر به دلیل توسعه نفوذ مزارع  .[6]شود به شبکه متصل مي

بردارای شبکه الزاماتي تحت بادی در سطح شبکه برق، اخیرا بهره

اند که مزارع را تعریف کرده 4(LVRTعنوان الزامات عبور از افت ولتاژ )

کند تحت شرایط افت ولتاژ تا مدت مشخصي که بادی را ملزم مي

 .[7]شبکه متصل باقي بمانند باشد، به وابسته به شدت افت ولتاژ مي

ارائه  LVRTالزامات های مختلفي برای بهبود در مقالات، راه حل

توان در دو دسته تقسیم بندی کرد که ها را ميشده است. این روش

های بر پایه های خارجي و روشهای بر پایه دستگاهعبارتند از روش

 اصلاح سیستم کنترل داخلي. 

 [8]کنند، در هایي که از ادوات سخت افزاری استفاده ميدر روش

به منظور متصل نگه  R-Lاستفاده از کروبار همراه با یک مدار سری 

به سیم پیچي روتور در شرایط خطای اتصال کوتاه  RSCداشتن 

پیشنهاد شده است. اما این روش ممکن است موجب جذب توان راکتیو 

-گردد چرا که ژنراتور القایي دو سو تغذیه را تبدیل به موتور القایي مي

مزمان از محدود کننده جریان خطای ابر رسانا کند. استفاده ه

(SFCL)5 ( و ذخیره ساز انرژی مغناطیسي ابر رساناSMES)6  [9]در 

اند. در متصل شده DCارائه شده است که به ترتیب به روتور و لینک 

دامنه جریان خطا را کاهش داده است و باعث بهبود  SFCLاین روش، 

توسط  نیز DCولتاژ ترمینال گردیده است. همچنین، ولتاژ لینک 

SMES  فراهم گردیده است. اما به کارگیریSMES موجب افزایش 

مقاومتي پیشنهاد شده  SFCLبه کارگیری  [10]گردد. در هزینه مي

مورد بحث قرار گرفته است.  SFCLاست. در این روش، مدار معادل 

ها مشکل ایجاد تلفات توان  SFCLلازم به ذکر است که در این نوع از 

و اضافه حرارت وجود دارد به همین دلیل به دست آوردن امپدانس 

با سیم پیچي روتور  SFCLبهینه آن امری ضروری است. اتصال سری 

به عنوان یک  DFIGو  SFCLشده است و مدل  پیشنهاد [11]در 

با  [12]ابررسانایي یکپارچه سازی شده است. مرجع  -واحد الکتریکي

اندوکتیو روشي ارائه داده است که در شرایط عادی  SFCLپیشنهاد 

نقش فیلتر و در شرایط وقوع خطا نقش محدود کننده جریان را ایفا 

برابر بیشتر از نوع  4ها ابعادی در حدود  FCLکند. اما این نوع از مي

مقاومتي دارند. نوع دیگری از محدود کننده جریان خطا به نام 

switch-type  پیشنهاد شده است. این دستگاه با محدود  [13]در

کاهد. لازم به ذکر است که ز شدت افت ولتاژ ميکردن جریان خطا، ا

ای که های جریان خطا علاوه بر ساختار پیچیدهاین نوع محدود کننده

دارند، نیازمند کنترلری غیر خطي نیز هستند. به کارگیری یک 

STATCOM
های شناور کمتری که از ترانزیستورهای قدرت و خازن 7

ت کلید زني و بهبود قابلیت برخوردار است به منظور کمتر کردن تلفا

پیشنهاد شده است که این روش قادر به  [14]گذر از افت ولتاژ در 

باشد. به طور بهبودی الزامات مذکور در شرایط افت ولتاژ شدید نمي

ه در شرایط وقوع خطا، توان دستگاهي است ک STATCOMکلي 

کند. اما این دستگاه با مشکلاتي مانند راکتیو به شبکه تزریق مي

. مرجع [15]محدودیت در جریان تزریقي و هزینه بالا همراه است 

های بادی در توربین LVRTساختار جدیدی برای بهبود قابلیت  [16]

ژنراتور القایي سرعت ثابت پیشنهاد داده است. این ساختار که  بر پایه

کلید نیمه هادی تشکیل شده است، قادر است در  10در مجموع از 

پاسخ به شرایط گذرای شبکه در حین خطا هم جبرانسازی سری و هم 

 جبرانسازی موازی را فراهم آورد. 

کنترلری غیر  [17]های اصلاح سیستم کنترلي، در در بخش روش

خطي با استفاده از کنترل فازی برای بهبود الزامات عبور از افت ولتاژ 

به منظور کنترل مستقیم جریان   8ارائه شده است. روش کنترل پیشگو

پیشنهاد شده  [18]روتور و استاتور در مقابل نوسان شار استاتور در 

است. در این روش شار گذرای استاتور در کنترل پیشگوی جریان و در 

شرایط گذر از افت ولتاژ گنجانده شده است. کنترلر جدیدی برای 

ارائه شده است که با استفاده از  [19]در  DFIGمزارع بادی بر پایه 

ساختاری جدید، ولتاژ استاتور را در حین خطاهای متقارن و نامتقارن 

در حین خطاهای  [20]کند. همچنین کنترلر ارائه شده در تنظیم مي

-جلوگیری مي DFIGنامتقارن از اضافه جریان در مبدل سمت روتور 

های اصلاح سیستم کنترل معمولا با کند. لازم به ذکر است که روش

مشکلاتي مانند پیچیدگي، هزینه، خطر نوسان، مصرف توان و اشباع 

 سیستم کنترل همراه هستند. 

مقاومتي روشي  SFCLهای سخت افزاری، استفاده از در روش

باشد. اما، از آنجایي که این روش ممکن است با هزینه و جذاب مي

154



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
2
 

 162 -153صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 از ... / سلطانپور و همکاران وشي جدید برای بهبود قابلیت عبورر

 

تلفات بالایي همراه باشد، بدست آوردن امپدانس بهینه آن امری 

 ضروری است. 

در این مقاله تابع هدف و قید جدیدی برای بدست آوردن مقدار 

پیشنهاد با هدف بهبود الزامات عبور از افت ولتاژ  SFCLبهینه مقاومت 

که  SFCLشده است. این روش قادر است کمترین مقدار امپدانس 

 LVRTدر محدوده مجاز الزامات  DFIGبرای حفظ ولتاژ ترمینال 

مورد نیاز است را بدست آورد. به این ترتیب، با بدست آوردن حداقل 

مورد نیاز، از وقوع افت ولتاژ شدید در ترمینال  SFCLمقدار مقاومت 

DFIG ط خطا جلوگیری به عمل آمده است. لذا در شرایط در شرای

باشد و از خطا، نیروگاه بادی قادر به متصل باقي ماندن به شبکه مي

مورد آن از شبکه جلوگیری به عمل آمده است. این امر موجب قطع بي

های برق که دارای سطح نفوذ تقویت و حمایت از نسل بعدی شبکه

 شود. بالای مزارع بادی خواهند بود، مي

، خطر قطعع بعي معورد    2ادامه این مقاله به شرح زیر است. در بخش   

DFIG    در شرایط افت ولتاژ و به دلیل برآورده نشدن الزامعات عبعور از

 DFIGابتعدا مععادلات و معدل     3افت ولتاژ بیان شده است. در بخعش  

های سمت روتعور و شعبکه آن  ارائعه    های مبدلهمچنین کنترل کننده

مقاومتي استفاده شده در این مقالعه   SFCLت. سپس مدل گردیده اس

و توابع و نحوه عملکرد آن مورد بررسي قرار گرفته است. تعابع هعدف و   

بعا در نظعر    SFCLقیود پیشنهادی به منظور محاسبه مقاومعت بهینعه   

بیان گردیده است. بخعش   4گرفتن الزامات عبور از افت ولتاژ در بخش 

باشعد و نتیجعه گیعری در    هعا معي  مقایسه شامل نتایج شبیه سازی و 5

 آورده شده است. 6بخش 

 شرح مسئله -2

وقوع خطای اتصال کوتاه در قسمتي از شبکه توزیع ممکن است موجب 

گردد. در نتیجه این افت ولتاژ، تعوان   DFIGبروز افت ولتاژ در ترمینال 

یابد که موجب وقوع اضافه جریان در استاتور و کاهش مي DFIGاکتیو 

 DFIGهعای الکترونیعک قعدرت    شود. از آنجایي که مبدلور آن ميروت

درصد توان نامي ژنراتور(، ممکعن   30تا  20ظرفیت کمي دارند )حدود 

هعا بعه   ها نباشند. بنعابراین مبعدل  است قادر به تحمل این اضافه جریان

از شعبکه   DFIGمنظور جلوگیری از آسیب دیدن قفل خواهند شعد و  

 DCدر چنین شرایطي، اضافه ولتاژی در لینک شود. همچنین قطع مي

گعردد   DCتواند موجب آسیب دیدن خعازن لینعک   دهد که ميرخ مي

[21] . 

، بنابراین مشخص است که در یک شبکه با نفوذ بالای مزارع بعادی 

-از شبکه به منظور جلوگیری از آسیب دیدن مبدل DFIGقطع شدن 

های الکترونیک قدرت آن در شرایط افت ولتاژ، موجعب از دسعت دادن   

گردد. لعذا بعه منظعور جلعوگیری از     مورد ظرفیت بالایي از تولید ميبي

اسعتانداردهای شعبکه    در LVRTوقوع چنین حوادثي، اخیعرا الزامعات   

الزامات مربوط به کشور آلمان نشان داده  1شکل تعریف شده است. در 

شود، طبق این الزامعات، ژنراتعور   شده است. همان طور که ملاحظه مي

باید برای مدت زمان مشخصي متصل به شبکه باقي بماند که این مدت 

باشعد.  معي  9(PCCوابسته به شدت افت ولتاژ در نقطه اتصال مشترک )

ناحیه خاکستری رنگ از شبکه  ممکن است در DFIGبه عبارت دیگر، 

قطع شود و خارج از آن اجازه قطع شعدن از شعبکه را نخواهعد داشعت     

درصدی، ژنراتعور   100ه عنوان مثال، در شرایط وقوع افت ولتاژ ب .[22]

ماند و پعس از  میلي ثانیه به شبکه متصل باقي مي 150مذکور به مدت 

( 2این زمان امکعان قطعع شعدن آن از شعبکه وجعود دارد. در شعکل )      

کشورهای مختلف نشان داده شده اسعت. همعان طعور     LVRTالزامات 

تظعر گرفتعه شعده بعرای هعر ولتعاژ در       شود، زمعان در  که ملاحظه مي

باشد که این امر ناشي از دلایلعي ماننعد   کشورهای مختلفت متفاوت مي

-مندی از نیروگعاه های بهرهمشخصات سیستم قدرت هر یک و سیاست

باشد. لازم به ذکر است که در ایعن مقالعه الزامعات    ها ميهای بادی آن

 است.کشور آلمان به عنوان مرجع در نظر گرفته شده 

در حعین   PCCطبق این مشخصه واضح است که اگر دامنه ولتعاژ  

به شبکه نیعز افعزایش    DFIGخطا بهبود داده شود، مدت زمان اتصال 

گردد. این مي LVRTیابد و به عبارت دیگر موجب بهبودی الزامات مي

امر از طریق به کارگیری محدود کننده جریان خطا امکان پعذیر اسعت   

 های بعدی بررسي شده است.حات آن در قسمتکه معادلات و توضی

 
 [22] کشور آلمان LVRT(: الزامات 1شكل)

 

 
 [23]کشورهای مختلف  LVRTخصه (: مش2شكل )
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  SFCLو  DFIGمدلسازی  -3

های های مبدلدر این بخش ابتدا معادلات، مدار معادل و کنترل کننده

بررسي قرار گرفته است. سعپس معدار    ژنراتور القایي دو سو تغذیه مورد

 مقاومتي مورد استفاده، ارائه گردیده است. SFCLمعادل و مشخصه 

  مدلسازی ژنراتور القایی دوسو تغذیه  -3-1

تشکیل شده  GSCو  RSCکه از یک ژنراتور القایي،  DFIGرفتار 

  .[24] است با معادلات زیر مدل شده است
 

(1       )                           ds
b s ds e qs ds

dλ
=ω .(R .i +ω .λ +ν )

dt
               

(2     )                             qs

b s qs e ds qs

dλ
=ω .(R .i ω .λ +ν )

dt


 

(3    )                              dr
b r dr e qr dr

dλ
=ω .(R .i +ω .λ +ν )

dt 

(4     )                             qr

b r qr e dr qr

dλ
=ω .(R .i ω .λ +ν )

dt
 

 

 λای الکتریکعي اسعتاتور و   ویهسرعت زا eای، سرعت زاویه  b که 

نشان  rو  sباشد. همچنین پارامترهای استاتور و روتور با شار نشتي مي

ای از هعای دوار از طریعق مجموععه   ماشعین از آنجایي که  اند.داده شده

انعد  مدارهای سه فاز که به صورت مغناطیسي به یکعدیگر کوپعل شعده   

تند، تحلیعل دینامیعک   شوند و این معادلات بسیار پیچیده هسمدل مي

ها پیچیده است. لذا به منظور دستیابي به روشي کارآمد بعرای  رفتار آن

 هعای سعه فعاز از   ، مولفهDFIGهای دوار مانند تحلیل و کنترل ماشین

 .اندمنتقل شده qو  dطریق تبدیل پارک به محورهای 

شود و با معادلات زیر محاسبه مي  DFIGتوان اکتیو و راکتیو 

 دهد. نشان مي d-qرا در محور  DFIG( مدار معادل 3شکل ) همچنین

 

                                                         (5 )                                                        

s ds ds qs qsP =ν i +ν i                                                (6)                      

Qs ds qs qs ds=ν i ν i 
 

 dمحور 

 qمحور 

 d-qدر محور  DFIG(: مدار معادل 3شكل )

 

( نشعان داده  4( در شکل )RSCکنترل کننده مبدل سمت روتور )

شده است. این کنترل کننده به منظعور کنتعرل تعوان اکتیعو و راکتیعو      

 RSCدر اینجعا   .[25]به کار گرفته شده است  DFIGترمینال استاتور 

باشعد کعه   سطحي تمام پل معي  2پالسه  6یک مبدل الکترونیک قدرت 

-کند و به روتعور متصعل معي   تبدیل مي acرا به ولتاژ  DCولتاژ لینک 

و  RSCگردد. در این مقاله روش کنتعرل بعرداری بعه منظعور کنتعرل      

GSC  [25]به کار گرفته شده است.  

( نشعان داده  5( در شکل )GSCکنترل کننده مبدل سمت شبکه )

و تعوان   DCهای ایعن کنتعرل کننعده ولتعاژ لینعک      شده است. ورودی

باشند و هدف از طراحي آن تنظعیم کعردن ولتعاژ    راکتیو خط روتور مي

از آنجایي که مبعدل  باشد. و تزریق توان راکتیو به شبکه مي DCلینک 

میشه توان راکتیو را در مقدار صفر کنترل سمت شبکه در مدار روتور ه

qs_مقدار شود که در کنترل کننده آن، کند، ملاحظه ميمي refi  برابر

.[25]صفر تنظیم شده است 

 
 RSC(: کنترل کننده 4شكل )

 GS(: کنترل کننده 5شكل )

156



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
2
 

 162 -153صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 از ... / سلطانپور و همکاران وشي جدید برای بهبود قابلیت عبورر

 

  مقاومتی SFCLسازی ‫مدل -3-2

توان دامنه جریعان  مي SFCLبا استفاده از قابلیت محدود سازی سریع 

مقاومتي  SFCL( ساختار یک واحد از 6خطا را محدود کرد. در شکل )

نشان داده شده است. در این ساختار 
nsR  و( )ncR t     کعه بعه صعورت

اند، به ترتیعب مقاومعت تثبیعت کننعده و ابعر      موازی به هم متصل شده

شوند. به علاوه، امین واحد نامیده مي nرسانای 
nL  اندوکتانس هسته

n باشد که امین واحد ميn باشدواحدهای متصل شده به هم مي تعداد 

[26].

 مقاومتی SFCL(: ساختار یک واحد از 6شكل )

 

)از آنجایي که در عملکرد شرایط پایدار  )ncR t برابر صفر مي-

باشد، علي رغم اینکه 
nsR باشد ولي مقاومت معادل مخالف صفر مي

شود. در حین خطای اتصال کوتاه، مقدار شاخه موازی صفر مي

( )ncR t یابد که به این رفتار غیر با زمان افزایش ميبا یک مشخصه مت

شود. به منظور جلوگیری از تلفات توان در شرایط فرونشاندن گفته مي

عملکرد عادی، مقدار 
nL  بایستي بسیار کوچک باشد که برابر صفر در

 شود.نظر گرفته مي

است.  ( نشان داده شده7مقاومتي در شکل ) SFCLمشخصه یک 

باشد و در لحظه برابر صفر مي SFCLدر شرایط عادی، امپدانس 

0t t شود و امپدانس وضعیت فرونشاندن فعال ميSFCL ( 7طبق )

یابد. در این رابطه به صورت نمایي افزایش مي
mR  مقاومت نهایي

مقاومت( و  )حداکثر
1 باشد که در این مقاله ثابت زماني هر سیکل مي

 میلي ثانیه در نظر گرفته شده است.  1برابر 

   

 
 مقاومتی SFCL(: مشخصه 7شكل )

 

                                        (7)                  

1

m

t
-
τ

SFCLR ( t ) =R (1-e ) 
 

که بلافاصله پس از رفع  SFCLبه منظور مدلسازی بازه زماني بازیابي 

ای دو قسمتي ( مشخصه8گردد، لازم است مطابق رابطه )خطا آغاز مي

 SFCLبه عبارت دیگر، هنگامي که . [28, 27, 2]در نظر گرفته شود 

کند، حرارت انباشته ابر رسانایي ميشروع به بازیابي به سمت حالت 

شود شده در مدت زمان محدود سازی جریان منجر به افزایش دما مي

گردد و به این فرایند به نوسان مي SFCLو باعث بروز تمایل مقاومت 

شود. پس از اینکه حرارت از بین قسمت اول مرحله بازیابي گفته مي

تمایل بیشتری  SFCLشود که مقاومت رود، کاهش دما موجب ميمي

-برای صفر شدن پیدا کند که این امر قسمت دوم مشخصه را شکل مي

در وضعیت بازیابي با معادله زیر  SFCLدهد. بنابراین رفتار گذرای 

 باشد. قابل مدلسازی مي

 

(8)             
final

1 1 1 1 2recovery

SFCL

2 2 2 2

m (t-t )+b t t t
R ( t ) =

m (t-t )+b t t t

 


 
 

طراحي شده در محیط  SFCL( شماتیک ساختار 8شکل )

MATLAB/Simulink به این  دهد که نحوه عملکرد آنرا نشان مي

گیری شده )ابتدا، جریان ژنراتور اندازه ترتیب است که
abcI و مقدار )

RMS ( آن با جریان فعالسازی_fault refI ،مقایسه شده است. سپس )

fault_تر از مقدار بیش RMSاگر جریان  refI  به بلوک  1باشد، سیگنال

SFCL  .ارسال شده و در غیر اینصورت سیگنال صفر ارسال شده است

شروع به عملکرد  SFCLارسال شده باشد،  1در شرایطي که سیگنال 

، ولتاژ SFCLکند. سپس با استفاده از جریان ژنراتور و مقاومت مي

رای منبع ولتاژ کنترل شده ارسال شده و به نقطه معادل محاسبه و ب

PCC  ،تزریق گردیده است. در صورتي که سیگنال صفر ارسال گردد

در وضعیت ابر رسانایي قرار داشته و ولتاژ معادل آن نیز  SFCLآنگاه 

 باشد.صفر مي

 
توسعه داده شده در نرم افزارSFCL(: شماتیک ساختار8شكل )

MATLAB/Simulink 
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 پیشنهادی روش -4

ممکن است موجب عملکرد  SFCLبه طور کلي افزایش در امپدانس 

در محدوده مجاز، جلوگیری  PCC بهتری در مواردی مانند حفظ ولتاژ

و کاهش بیشتر گشتاور  DC از اضافه ولتاژ در خازن لینک

 SFCL الکترومغناطیسي گردد. اما افزایش بیش از حد مقاومت

 DFIGدیگر، هنگامي که بهبود عملکرد شود. به عبارت پیشنهاد نمي

های قابل قبول وارد شود، هر گونه افزایش بیشتر در مقاومت به محدوه

SFCL  به معني تحمیل هزینه و تلفات انرژی بیشتر خواهد بود. علاوه

و نه لزوما بهبود آن،   LVRTبر این، برآورده شدن تضمیني الزامات

ه عملکرد عادی که در شکل در محدود PCCنیازمند حفظ ولتاژ نقطه 

باشد. به همین دلیل در این بخش تابع ( نشان داده شده است مي1)

با در نظر  SFCL هدف و قید جدیدی به منظور محاسبه مقاومت بهینه

   ارائه شده است. LVRTگرفتن الزامات 

در حین خطا  SFCLسازی بصورت تلفات انرژی اولین هدف بهینه

 ت است از:تعریف شده است که عبار

(9                                )m
1

1

0

t
-
τ2

SFCL

t
E = i (t) R (1-e )dt

t
 

)که در این رابطه  )i t  جریان عبوری ازSFCL  و
1 0t t t    مدت

باشد و زمان وقوع خطا مي
SFCLE  انرژی تلف شده درSFCL مي-

 باشد.

-دومین هدف بهینه ،DC [29]با استفاده از دینامیک خازن لینک 

و در حین خطا  DFIGدر  DCسازی به صورت انرژی جنبشي لینک 

 ت که معادله آن عبارت است از :انتخاب شده اس

(10                )1

0

2( ) ( )
( )

t
c c

DC link ct
loss

dV t V t
E CV t dt

dt R


 
  

  


DCکه در این رابطه، linkE   انرژی جنبشي در خازن لینکDC خازن ،

)، Cبرابر  DCلینک  )cV t ولتاژ آن در حین خطا وlossRمقاومت 

 باشد.ها ميمعادل مبدل

 حال تابع هدف و قیود پیشنهادی عبارت است از:

(11                                    )SFCL DC linkMinimize E E                                
Subject to: 

10.01Ω R 2Ω 
 

PCC0.9 V (pu) 1  
C1150V V 1450V  

شود، در این تابع هدف علاوه بر در نظر همانطور که ملاحظه مي 

در  PCC، قید جدیدی مربوط به ولتاژ نقطه SFCLگرفتن مدل دقیق 

کشور آلمان  LVRTنظر گرفته شده است. محدوده این قید از الزامات 

( انتخاب شده است. با در نظر گرفتن این قید مهم، 1مطابق شکل )

مورد نیاز به منظور برآورده شدن الزامات  SFCLحداقل امپدانس 

LVRT  و در نتیجه تضمین عملکرد بدون قطعي مزارع بادی در حین

 باشد. خطا قابل محاسبه مي

تابع هدف پیشنهادی با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه سازی شده 

( فلوچارت روش بهینه سازی پیشنهاد 9. در شکل )[31, 30]است 

این الگوریتم  شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک نشان داده شده است.

ین مرحله با تولید تصادفي چندین شود. در ابا مقدار دهي اولیه آغاز مي

شود. ، اولین استخر کروموزوم تولید ميSFCLمجموعه از امپدانس 

( 9های تولید شده تمامي قیود ارائه شده در )تمامي مجموعه امپدانس

-کنند. در این روش، اندازه جمعیت برابر تعداد مجموعهرا برآورده مي

-مي Gده نسل برابر باشد. همچنین، شمارنمي SFCLهای امپدانس 

برابر با اندازه جمعیت گردد.  Gشود که باشد و فرایند زماني تمام مي

شود تا سپس، در مرحله ارزیابي، تابع هدف پیشنهادی محاسبه مي

کیفیت هر کروموزوم مشخص شود. والدیني که مقادیر بهینه بهتری 

ری برای تابع هدف تولید کنند باید انتخاب شده و شانس بقای بیشت

دهد. لازم به ذکر رخ مي داشته باشند که این فرایند در مرحله انتخاب

ها بر اساس اندازه جمعیت و پیچیدگي سیستم است که تعداد نسل

رسد. کند و فرایند پس از تعداد نسل مشخصي به پایان ميتغییر مي

نشان داده شده  Iهمچنین در این الگوریتم شمارنده اندازه جمعیت با 

   است.

 
 (: فلوچارت روش پیشنهادی9شكل )

 سازینتایج شبیه -5

با ولتاژ نامي  DFIG( ساختار یک توربین بادی متصل به 10شکل )

-را نشان مي SFCLو مجهز به یک  MW 1,5ولت و ظرفیت  575

( مدل شبکه مورد مطالعه شبیه سازی شده در 11در شکل ) دهد.

در نظر نشان داده شده است. با  MATLAB/Simulinkمحیط 
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، تابع هدف پیشنهادی این مقاله 2گرفتن خطای سه فاز گذرا در باس 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای این شبکه حل شده است و مقدار 

بهینه 
mR  بدست آمده است. مقادیر مربوط بهDFIG  وSFCL  در

 ( آورده شده است.1جدول)

 

 SFCLو مقادیر بهینه  DFIG(: اطلاعات 1جدول )

 DFIGمقادیر                   

5/1  MW  توان نامي 

575 V ولتاژ نامي 

50  Hz فرکانس 

1150 V  ولتاژ لینکDC 

932/2  mH اندوکتانس متقابل 

24/2  mΩ مقاومت استاتور 

173/0  mH اندوکتانس پراکندگي استاتور 

59/1  mΩ مقاومت روتور 

158/0  mH س پراکندگي روتوراندوکتان 

 SFCLمقادیر بهینه                    

 Ω 22/0   
m OPTIMALR 

 

 587/4   Mj 
SFCLE 

 

به منظور ارزیابي اثربخشي روش پیشنهادی برای بهبود الزامات 

LVRT  ولتاژ سه فاز سمت ،DFIG ( نشان داده شده 12در شکل )

شود، در شرایط خطای سه فاز، افت ن طور که ملاحظه مياست. هما

قادر به تحمل  DFIGولتاژ شدیدی قابل مشاهده است. در این شرایط 

شود که نتیجه آن بروز مشکل افت ولتاژ نخواهد بود و از شبکه قطع مي

های با نفوذ بالای مزارع بادی خواهد بود. بر اساس در پایداری شبکه

ولتاژ سمت  SFCLهادی با به کارگیری همان شکل، روش پیشن

، کاملا LVRTژنراتور را بهبود داده است. با در نظر گرفتن الزامات 

به شبکه متصل خواهد ماند چرا  DFIGواضح است که در این شرایط 

که ولتاژ ترمینال آن در حد قابل قبول باقي مانده است. به عبارت 

یان خطا موجب بهبود با محدود کردن جر SFCLدیگر، از آنجایي که 

ولت در حین خطا شده است،  519به مقدار  DFIGولتاژ ترمینال 

 DFIGپریونیت،  1و برای افت ولتاژ کمتر از  LVRTطبق الزامات 

قادر به متصل باقي ماندن به شبکه شده است و از قطع غیر ضروری آن 

 در این شرایط جلوگیری به عمل آمده است. 

 

 
 SFCLمتصل به توربین بادی مجهز به  DFIG(: ساختار 10شكل )

 
 MATLAB/Simulinkشبكه پیشنهادی در محیط  (: مدل11شكل )

 SFCLدر حضور 

 

 

 
 SFCLو با حضور  SFCLبدون  DFIG(: مقایسه ولتاژ سمت 12شكل )

 

در حین وقوع خطای  DC( اضافه ولتاژ خازن لینک 13در شکل )

در این شبیه سازی برابر  DC سه فاز نشان داده شده است. ولتاژ لینک

)الف( در شرایط  13ولت در نظر گرفته شده است و طبق شکل  1150

موجب جاری  DFIGخطای سه فاز، وقوع افت ولتاژ شدید در ترمینال 

گردیده است که این امر موجب افزایش  DCشدن توان به سمت لینک 

شکل  کیلوولت شده است. در حالي که طبق 2,4ولتاژ آن به بیش از 

)ب(، با استفاده از روش پیشنهادی این مقاله، اضافه ولتاژ این  13

خازن در حین خطا به شکل محسوسي کم شده است و در محدوده 

، عملکرد SFCLقابل قبول قرار گرفته است. به عبارت دیگر در حضور 

 حاصل شده است. LVRTقابل اطمینان 

دهد. نشان ميرا بر محدود سازی جریان  SFCL( تاثیر 14شکل )

)الف( رفتار جریان استاتور را در حین خطای سعه فعاز در    14در شکل 

جریان بعه مقعدار    aدهد. در فاز نشان مي SFCLو بدون وجود  2باس 

اولین قلعه بعا مقعدار     bرسد. همچنین در فاز پریونیت مي 4,7حداکثر 

ریونیت پ 3,7برابر   cپریونیت برابر شده است. این مقدار برای فاز  3,9
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هعا ناشعي از   باشد. لازم به ذکر است تفاوت میزان این اضافه جریعان مي

)ب( وضعیت  14باشد. در شکل وضعیت هر فاز در لحظه وقوع خطا مي

-نشان داده شده است و ملاحظه معي  SFCLجریان استاتور با حضور 

ای محعدود شعده   شود که نسبت به حالت قبل به شکل قابعل ملاحظعه  

 است. 

 

 
 SFCLبدون حضور  الف(

 
 SFCLب( در حضور 

 ژنراتور در حین خطای سه فاز  DC(: ولتاژ لینک 13شكل )

 
 

 
 SFCLالف( بدون حضور 

 
 SFCLب( در حضور 

 (: رفتار جریان استاتور ژنراتور در حین خطای سه فاز14شكل )

 

 

 

های های مختلف روش پیشنهادی با روش(: مقایسه ویژگی2جدول )

 مرسوم 

اف از انحر
LVRT 

محاسبه امپدانس 

 بهینه
 پیچیدگی

هزین

 ه
 روش

 [9] زیاد کم خیر بله

 [26] زیاد کم خیر بله

 [10] کم زیاد بله بله

 [24] زیاد کم خیر بله

 روش پیشنهادی کم زیاد بله خیر

     

 

( چند ویژگي اصلي روش پیشنهادی این مقاله با 2در جدول ) 

های مرسوم مقایسه شده است که در ادامه هر یک مورد بررسي روش

 قرار گرفته است.

همان طور که گفته شد، روش پیشنهادی قادر به محاسبه هزینه: 

باشد و همچنین مي LVRTبرای بهبود الزامات  SFCLامپدانس بهینه 

و  SFCLدر این روش از استفاده همزمان  [24]و  [9]برخلاف 

SMES  نیز استفاده نشده است. به همین دلیل این روش در دسته

 های با هزینه کم قرار گرفته است.روش

نیازمند  SFCLعلاوه بر به کار گیری  [10]پیچیدگی: مرجع 

باشد که موجب افزایش کنترلری غیرخطي برای مبدل سمت روتور مي

پیچیدگي آن گردیده است. روش پیشنهادی این مقاله نیز به دلیل 

ده بودن تابع هدف و نیاز به حل آن توسط الگوریتم ژنتیک در پیچی

 های پیچیده قرار گرفته است.دسته روش

شود در همان طور که ملاحظه مي محاسبه امپدانس بهینه:

از طریق آزمون و خطا  SFCLهای قبلي امپدانس برخي از روش

ه بدست آورده شده است در حالي که روش پیشنهادی این مقاله قادر ب

 LVRTو با در نظر گرفتن الزامات  SFCLمحاسبه امپدانس بهینه 

 باشد. مي

های قبلعي در  از آنجایي که در روش: LVRTانحراف از الزامات 

 PCCاز ولتععاژ نقطععه   SFCLحععین طراحععي و محاسععبه امپععدانس   

بازخوردی گرفته نشده است، موارد متععددی وجعود دارد کعه در ایعن     

ورده نشده است و و به عبارتي نقطه کار در برآ LVRTها الزامات روش

قرار گرفته است کعه ایعن حالعت در     LVRTحین خطا در زیر منحني 

این مقاله به نام انحراف از الزامات مذکور تعریف شده است. همان طور 

از شبکه بعه منظعور    DFIGکه قبلا اشاره شد در چنین شرایطي قطع 

هععد. امععا در روش جلععوگیری از آسععیب دیععدن آن ممکععن اسععت رخ د

کعه در تعابع هعدف در     PCCپیشنهادی این مقاله با توجه به قید ولتاژ 

 ای جلوگیری شده است.نظر گرفته شد، از وقوع چنین حادثه

 گیری‫نتیجه -6

در این مقاله، محدود کننده جریان خطعای ابعر رسعانای مقعاومتي بعه      

اژ ژنراتعور  عنوان راه حلي قدرتمند برای بهبود الزامات عبور از افت ولتع 
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القایي دو سو تغذیه ارائه گردید. سپس تابع هدف جدیدی به منظور به 

دست آوردن مقاومعت بهینعه آن پیشعنهاد شعد. همچنعین، مدلسعازی       

جامعي برای محدود کننده جریان خطای ابر رسانا و ژنراتور القعایي دو  

 سو تغذیه ارائه و در محیط نرم افزار متلب شبیه سازی شد. نتایج شبیه

و  DCسازی نشان داد که این روش قادر است اضافه ولتاژ خازن لینک 

همچنین شدت افت ولتاژ ترمینعال ژنراتعور را کعاهش دهعد. لعذا روش      

باشعد.  پیشنهادی ابزاری کارامد در بهبود الزامات عبور از افت ولتاژ معي 

نتیجه این امر جلوگیری از قطع ناخواسعته تعوربین بعادی از شعبکه در     

ع خطای اتصال کوتاه در بخشي از شبکه و لذا حفظ پایداری صورت وقو

 باشد. آن مي
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